
调相光栅远场性能分析

翁 兆 恒

本文利用惠更斯一费涅尔原理
,

分析了调相光栅的远场性能
,

根据计算机结果 归纳出

一近似公式
。

这一近似公式表明
�
利用调相光栅的远场性能进行激光加速

,

不可能获得有意

义的加速能力
。

一
、

引 言

激光加速是一个意义重大
、

但至今仍未解决的课题
。

二十多年来
,

不少人对这 问题进行

了研究
,

提出了各种各样的方案
。

其中特别是 � � � �年 �
�

� � � � �� � 等提出利用黑白相间的调

幅光栅的远场性能进行激光加速的方案
〔, ’,

和 � � � �年彭桓武教授等提出的利用调相光栅的远

场性能进行激光加速的新建议�� 
,

引起不少人的注意和争议
。

为了弄清问题
,

本文作者 曾在

文献 �� �中利用谐波分析方法
,

对这一问题进行 了理论分析
,

得到与文献 � �� 和 � � � 相

反的结论
,

即
�

利用调相光栅的远场性能进行激光加速
,

不可能获得有意义的加速能力
。

为

了进一步证明我们在 � � �中所得结论的正确性
,

最近我们又利用光的衍射理论中的 惠 更 斯
一
费涅尔原理

,

再一次从不同的角度分析了这一问题
,

根据计算结果归纳出一近似公式
,

从这

一近似公式同样得到不可能获得有意义的加速能力的结论
。

二
、

基本公式和近似表式

为分析方便起见
,

我们考虑图 � 形式的简化光栅结构
。

这一光栅的特点是在倾角为 口
、

介质折射率为 拼的斜劈上
,

带有 光 程 差 为
又

阴 。

面
,

其偏振面在纸平面内
,

调幅函数为
� 。
��

‘

�
。

表面在 二 点处的衍射光的叠加场强为
�

的阶梯光栅
。

设入射光垂直于阶 梯 光 栅 表

根据惠更斯
一
费涅尔原理

,

可以写出整个光栅
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,
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,
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式积分号内分母 中的
� 的方次比通常的衍射公式中的多一次

。
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,
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把 � � � 式代入 � � � 式可得
�
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公式 � � � 就是我们下面进行分析的基础
。

三
、

近似表式和调相光栅的远场性能

首先我们讨论
� 。�� � � 二 � 的情况

,

这实际上就是文献 �� �中所研究的等幅输入情况
。

由

� � �式中�
。
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另外
,

从相位关系来看
,
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�劝对左 �劝 的贡献最大
,

为求出这一贡献最大的位置
,

我们近似地用微分代替相邻
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�

小
, , 十 �

式中 �, � � 一

喜
�

一 中
, ,

� �
� , � �

犷。 ,

� � � � � � � 一丝 �
斤�� �

� � ��

。

从 � � � 式和 � ��� 式可求出
�

切。

� 一 �

爪�

兀 ,

� � � , �, � ,

… … � �� �

由图 � � � 可以看出
�

在每个〔。二
,

�。 � �� 二〕区间内
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只有一个贡献最大的位置
,

对于



。 。 � � 的情况
,

此贡献最大位置就在振幅�
。

��� 的各极值附近
。

把 �� �� 式代入 � � � 式
,
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。
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由于光栅的周期性
,

我们可以限于研究 x ( d 的情况
。

为了获得近似表式
,

我们把(7) 式改
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我们利用66 6型电子计算机计算了A彩x) 和切证x) 对 x 的依赖程度
,

结果见下列三个表
。

表 I A , 及甲二对x的关系
。

m
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注
:
M > 1 的各级过 , 较小

,

故未列人表中
。
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故未列人表中
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现在
,
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。
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式中夕为电子速度
,

C 为光速
。

根据文献中所推导的激光加速条件
,
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式
,
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。

四
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根据以上公式
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。
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根据表中的数据
,

可以证明
:

J
:
二
‘
A

。

‘二,
一〔K ”

一 ‘X 一 ’
。
‘X , 〕d X ‘ ”

·

这就是说
,

相对论电子经过一个调幅周期 。 ,0d后
,

所感受到的乎均电场强度为零
,

其所做的功为零
,

因而得不到加速
.

(30)

或电场对

总起来说
,

对于调相光栅
,

不论输人等幅光还是调幅光
,

试图利用它们的远场性能进行

激光加速是不可能的
,

因为相对论电子在一个调相周期或调幅周期内所感受到的平均电场为

零
。

这样我又用和上文 ( 3 )不同的方法
,

得到了和上文完全相同的结论
,

这就更充分地证明

了利用调相光栅的远场性能进行激光加速的不可能性
。

本工作自始至终得到李光同志和梁浩明同志的关心和支持
,

以及多次有 益 的 讨 论
。

另

外
,

表 I一 W 的计算工作是杨天功同志完成的
,

作者在此一一致以谢意
。
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